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ность множества f ~ , (z )∩ F  в F, такие, что V( f ^ ,  (z)Γ∖F )×

×0( у) a,W (f ~ ,  (Z )Γ∖ F ) . Так как yn → у , то у л< ∈ С (у) при k≥ k 1. Тот/ув

(*„, -∖ ) e  V ( Γ ( z ) ∩  F ) × O ( y ) c ψ (  Г  (Z) ∩ F ) ⊂ 0 (  Γ '  (Z)) 
при A- > max{ k 0 , k 1} . Следовательно, f (  х„к .у„к ) → z , по f (  х„к ,у„к )<= A ,z t  А . 

Это противоречит секвенциальной замкнутости А. Пусть { f(S n )}"s∣ = f ( ζ ) .  
Тогда либо f ( ζ )  конечно и тогда найдется стационарная последователь
ность f ( S n k ) → z,z≡ f ( ζ ) ∙  либо f ( ζ )  —  бесконечный счетный, следова

тельно, метризуемый бикомпакт, и тогда найдется f ( S n k) →z , z e f ( ζ ) .  

Дальнейшие рассуждения такие, как и в первом случае, приходим к про
тиворечию. Предложение доказано.
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Влияние д р о б л ен и я  п узы р ьк о в  
на структуру нест ационарной ударной  
волны в  п у зы р ь к о в о й  жидкости

АННОТАЦИЯ. В рамках односкоростной двухтемпературноиι с: 9ВУ>«Я 
давлениями модели пузырьковой жидкости исследуется рас n v 3 b lD b .
нестационарной ударной волны при наличии процесса дро λ  в л и л н и е  
ков. Показано, что этот процесс может оказывать значительное влияя 
на эволюцию и структуру ударной волны.

Propagation o f non-stationary shock Жаке with bubble has been
Investigated on the basis o f a ° π e 'v e ' ° ^  ^ ' ^ ^ ↑Hect essentially the 
model of bubbly liquid. It is shown that this p 
evolution and structure of a shock wave.

Введение

τz пглполрние нестационарных ударных волнК настоящему времени поведение Олнако
» пузырьковых жидкостях =  Х р ь к о в '  исследовано
распространение ударных волн с др



1 7 4 ^ >  > Γ  ∣недостаточно. В работе [3, 4] экспериментально показано, что в сильных ударных волнах дробление пузырьков происходит в соответствии с механизмом Кельвина—Гельмгольца. В уединенных волнах умеренной интенсивности дробление может происходить вследствие образования кольцевой кумулятивной струи [5]. Теоретические работы, в которых описывается эволюция ударных волн с дроблением пузырьков, в настоящее время отсутствуют. В ряде работ [2, 6, 7, 8] обсуждаются возможные механизмы дробления пузырьков в ударных волнах. В [2] на основе анализа имеющихся экспериментальных данных отмечается, что в результате дробления уменьшается толщина релаксационной зоны волны, период пульсаций и время охлаждения пузырьков. .Цель данной работы заключается в численном моделировании процесса распространения нестационарной ударной волны при наличии дробления пузырьков.
Основные уравненияПри численном моделировании примем за основу односкоростную двухтемпературную с двумя давлениями модель пузырьковой жидкости [1], в соответствии с которой уравнения сохранения масс фаз и импульса смеси запишем в виде:

∂p1 , ∂p1v ∂p2 ι ∂p2 v _  n  n dy___^P_
∂l дх ' ∂t дх ' dl дх 'где p j t  р2 — приведенные плотности жидкости и газа, р , р и v — соответственно плотность, давление и скорость смеси, индексы 1 и 2 будут относиться к параметрам несущей и дисперсной фаз соответственно.Уравнение притока тепла к дисперсной фазе имеет вид:

Здесь а 2 и р 2 — объемное содержание и истинная плотность газовой фазы, а — радиус пузырька, п — число пузырьков в единице объема, 
Tj t T2 t  pl . р2 — температуры и давления несущей и дисперсной фаз, λ 2 , v 2f  ̂ и  У2 — коэффициенты теплопроводности, температуропроводности ипоказатель адиабаты газа; cy,2 и Cp 2  — удельные изохорная и изобарная теплоемкости газа; Nu2 и Pe2 — числа Нуссельта и Пекле.Газ будем считать идеальным и калорически совершенным, а жидкость — несжимаемой и термостатической:

Рг = P°i ( Υ 2 - j )c v2t 2< u 2 ~ c v2t 2 '  P°l = c θ n s t  ' Ό = cow∙s i ·Давление смеси связано с давлениями фаз соотношением:
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р = a j p j + а 2
2Σ>P2 -------.a  JПо определению:

Pt =  a ιP°t- P 2 = <×2 P°2 - P = P ∣ + P2 - a 1 + a 2 = 1 .В качестве условия совместного деформирования фаз возьмем уравнение Рэлея—Дамба, описывающее радиальные колебания пузырьков в несжимаемой жидкости:
d t  Pi ap l 2

φ ^ ≈ l . l ( μ 2 yl ∖  φ ^ ≈ l ,4 7 ( fx2 y'3 .Здесь W — радиальная скорость жидкости на поверхности пузырька, 
Pi — вязкость жидкости, Σ  — коэффициент поверхностного натяжения,

ι — поправочные коэффициенты, учитывающие неодиночностьпузырьков.Будем считать, что полная радиальная скорость стенки пузырька складывается из скорости радиальных пульсаций w и некоторой составляющей wψ , характеризующей непрерывное уменьшение радиуса пузырьковза счет дробления в течение времени Г  . Тогда 
da—  = w + ww .
dt ψУравнение сохранения числа пузырьков запишем в виде:— , при дробленииО, при отсутствии дробленияЗдесь η предполагается равным числу пузырьков п в момент начала дробления. Параметр К связан с числом фрагментов к ,  образующихся после разрушения пузырька следующей формулой:

κ  = 3∖l 1

Из уравнений сохранения числа пузырьков и массы газовой фазы при условии «замороженности» радиальных колебаний (постоянства плотности газа) легко получить выражение для wψ :

hv=-⅛ "'где а — радиус пузырька в момент начала дробления.Выписанная система уравнений замкнута. Для ее численного интегрирования воспользуемся методикой [1].
Некоторые результаты расчетовКак показано в экспериментах [5], в волнах умеренной интенсивности разрушение пузырьков может происходить вследствие образования кумулятивной струйки в фронтальной области пузырька. Кроме того, наблюдалось дробление пузырьков кольцевой струей жидкости, пережимающей пузырек в направлении, перпендикулярном направлению распространения



17s L. b e  c t “  ”  κ .. □ ^ " ^ wволны. При этом пузырьки дробились на две — три части, а характерное время дробления C  было порядка периода пульсации пузырька. Процесс дробления наблюдался вблизи максимума давления во фронте волны.Примем указанную схему дробления в расчете, полагая, что дробление начинается в момент первого наибольшего сжатия пузырьков во фронте волны и заканчивается через время C , близкое к периоду пульсации пузырьков в волне, при этом образуется небольшое число фрагментов к.В качестве иллюстрации результатов расчетов на рисунке на момент времени 4 мс приведены профили безразмерных давления, радиуса, числа пузырьков в единице лагранжевого объема и объемного содержания газа в волне типа «ступенька» интенсивности pe ∕p0 = 4 в водно-воздушной смеси с параметрами: po =O.O9 МПа, р ;° = 1000 кг/м3, <⅛ =3mm, a 2o =0.025,Pj =1.75∙ IO’3 m2∕ c, Σ  = 7.55-70 2 Н/м, cp2 = /007 Дж/(кг· К), γ2 =1.4 ,
λ2 = 0.0253 Дж/(м-с-К). Сплошная линия соответствует расчету с дроблением пузырьков пополам (к =  2) за характерное время Г  = 0.2 мс, пунктирной линией показан расчет без дробления.Видно, что процесс дробления изменяет структуру ударной волны. Период и амплитуда пульсаций давления уменьшаются, что объясняется уменьшением примерно в 1.26 раза радиуса пузырьков вследствие дробления. Скорость распространения волны становится несколько меньше, что также объясняется уменьшением радиуса.
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Рис. Профили давления (а), радиуса пузырьков (б), числа пузырьков в единице объема (в) и объемного содержания газа (г) в нестационарной ударной волне. Сплошная линия — расчет с дроблением пузырьков,
00000

пунктир — без учета дробления
ЗаключениеВ результате численного моделирования распространения ударной волны в пузырьковой жидкости установлено, что дробление пузырьков в волне типа «ступенька» умеренной интенсивности приводит к уменьшению периода и амплитуды пульсаций давления во фронте волны, а также
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О ВОЗМОЖНОСТИ ©ПИСАНИЯ НА ЧАЛЬНОИ 
СТАДИИ ПРОЦЕССА РАЗЛЕТА СЛОЯ ПОРОШКА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ СЖАТОГО ГАЗА МЕТОДАМИ 
ВОЛНОВОЙ И  ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ

АН Н ОТАЦ И Я. Приводятся результаты аналитического u  4 у м н о г о  
исследования начальной стадии процесса волнового разгона сл 
сжатым газом.

Results o f analitical and numerical investigation of initial stage of process of wave powdery layer throwing by compressed gas are per omeВопросы взрывного направленного метания порошков " P ^ c ι ^ ^ τ  большой интерес во многих областях современной техник о б у с л о в л е н  В частности, в пожаротушении интерес к указанным ≡o π P ° ^  ° ° У  Β ΛθΗ  возможностью широкого практического применения .ι ' _ о ч а г иных установок по импульсной доставке огнетушащих порошков




